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摘 要 : 在 异 构 蜂 帘 网 络 中 ， 针 对 系统 的 能 效 ， 提 出 了 一 种 基于 效用 函数 最 大 化 模型 的 用 户 关 联 与 功率 控制 协同 优化 
方案 ， 该 方案 表示 为 非 线性 混合 整数 问题 。 为 了 求 得 该 问题 的 最 优 解 ， 设 计 了 一 种 选 代 算 法 ， 首 先 将 原 问题 转换 为 带 
参数 的 多 项 式 形 式 的 问题 ， 在 外 层 循环 利用 Dinkelbach 方法 求 得 最 佳 的 能 效 因 子 ， 然 后 在 内 层 循环 分 别 求 得 最 佳 的 用 
户 关 联 和 天 阵 和 传输 功率 。 最 终 实验 结果 表明 ， 用 户 关联 与 功率 控制 协同 的 优化 方案 在 能 效 和 负载 平衡 方面 比 固定 功率 
条 件 下 的 用 户 关联 策略 的 性 能 更 优 。 
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Abstract: This paper presented a collaborative optimization scheme based on the utility function maximization model for user 
association and power control to increase energy efficiency in heterogeneous cellular networks, this scheme expressed as a 
nonlinear and mixed integer problem. In order to found the optimal solution of this problem, designed an iterative algorithm, 


first, the original problem was transformed into a polynomial problem with parameters, then, found the best energy efficiency 


factor by Dinkelbach method in outer layer, next, obtained the optimal user association matrix and transmission power 
respectively in inner layer. At last, experimental results shows that the proposed scheme has better performance in terms of 


energy efficiency and load balancing than the user association strategy at fixed power. 


Key words: energy efficiency; heterogeneous cellular network; utility function; user association; power control; nonlinear and 


mixed integer problem; iterative algorithm 


调度 ， 然 后 更 新 传输 功率 ， 基 站 根据 更 新 后 的 传输 功率 再 次 
行 最 佳 的 用 户 调度 ， 通 过 反复 迭代 得 到 最 佳 的 能 效 值 。 文 献 [5] 

随 着 移动 通信 的 发 展 ， 智 能 终端 设备 得 到 了 快速 的 普及 ， 提出 一 种 基于 功率 控制 的 微 基 站 分 类 机 制 ， 根 据 微 基站 的 负载 

并 且 移 动 数据 流量 也 呈现 出 飞速 的 增长 ， 现 有 的 无 线 通 信 技 术 ”和 相 邻 微 基站 之 间 的 干扰 对 微 基 站 进行 分 类 ， 然 后 根据 效用 
很 难 满足 这 种 需求 。 为 了 应 对 日 益 剧 增 的 数据 流量 的 需求 以 及 ” 数 最 大 化 原则 对 微 基 站 分 配 传输 功率 。 
紧张 的 频谱 资源 问题 ， 异 构 蜂 窝 网 络 应 运 而 生 [1]。 异 构 蜂 窝 网 功率 控制 技术 可 以 降低 干扰 和 提高 系统 能 效 ， 但 是 传统 的 
络 架 构 的 引入 带 来 了 跨 层 干扰 ， 使 系统 内 的 干扰 更 加 复杂 ， 另 。” 用 户 关联 方式 使 大 部 分 用 户 接 入 到 宏基 站 ， 导 致 基站 负载 不 均 
外 ， 密 集 部 署 的 小 基站 也 给 能 源 和 环境 带 来 了 巨大 的 挑战 [2]。 ” 衡 ， 微 基站 的 频谱 资源 得 不 到 有 效 利用 ， 致 使 系统 吞吐 量 和 能 
许多 文献 研究 了 异 构 蜂 帘 网 络 基站 (BS) 端的 能 效 问题 6。 ” 效 不 能 得 到 有 效 提高 ， 单 单 利用 功率 控制 不 能 够 有 效 提高 系统 
在 基站 共用 相同 的 频谱 资源 时 ， 文 献 [12] 研 究 了 蜡 构 蜂 离 网 络 。 能效。 文献 [6-7] 研 究 了 能 效 优先 的 用 户 关 联 策略 ， 文 献 [6] 提 出 
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ea 
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下 行 链 路 基于 功率 控制 的 能 效 问 题 。 文 献 [和 将 能 效 问 题 建 模 为 种 基于 基站 睡眠 的 用 户 关联 策略 ， 并 通过 量子 粒子 群 优化 算 
离散 的 分 式 最 优化 问题 ， 在 给 定 的 传输 功率 情况 下 最 优化 用 户 ” 法 求 得 次 最 优 解 。 为 了 实现 基站 负载 平衡 指数 与 用 户 QoS 的 折 
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中 , 文献 [] 提 出 一 种 基于 效用 函数 最 大 化 原则 的 系数 可 调 的 用 
站 关联 策略 ， 该 策略 将 效用 函数 最 大 化 问题 转换 为 二 部 图 的 最 
大 匹配 ， 通 过 匈牙利 算法 求 得 最 佳 解 。 以 上 用 户 关联 策略 中 的 
传输 功率 为 固定 值 ， 并 且 文 献 [7] 没 有 将 能 效 做 为 用 户 关联 的 关 
键 指标 。 文献 [8] 提 出 一 种 基于 效用 函数 最 大 化 模型 的 用 户 关联 
与 功率 控制 的 协同 优化 方案 ， 通 过 迭代 算法 分 别 求解 用 户 关联 
子 问题 和 功率 控制 子 问题 ,但 是 该 效用 函数 表示 为 系统 吞吐 量 ， 
没有 将 能 效 作 为 效用 函数 。 文献 [9] 将 具有 权重 的 有 效 速率 和 基 
站 的 有 效 负 载 作 为 用 户 关联 的 关键 指标 ， 并 且 利 用 功率 控制 联 
合 优化 系统 能 效 ， 但 是 该 方法 并 没有 考虑 用 户 QoS 的 要 求 。 

本 文 的 贡献 是 : a) 在 执行 用 户 关 联 和 功率 控制 时 ， 将 用 户 
的 信 干 品 比 〈SINR) 作为 约束 条 件 ， 使 其 满足 用 户 的 QoS;b) 


本 文 利 用 和 迭代 方法 求解 能 效 优 化 问题 ， 外 层 循环 利用 
Dinkelbach 方法 求解 最 佳 的 能 效 因子 ， 内 层 循环 利用 对 偶 分 解 


和 凸 优化 方法 求解 用 户 关联 子 问题 和 功率 控制 子 问题 。 
1 ”系统 模型 与 问题 建 模 
1.1 系统 模型 
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彭 大 莉 ， 等 : 
QoS 的 需求 ,将 SINR 作为 约束 条 件 , 最 终 提出 一 种 在 最 小 SINR 
限制 下 的 能 效 优先 的 用 户 关联 与 功率 控制 协同 优化 机 制 ， 问 题 
建 模 为 


> 2 XiR 
neBkeU nk nk 


要 
> (papn 十 pa) 
neB 


i WE(pD)= 


> x, =1,vkeU, 
neB nk 


xf vk eU,vneD, (1) 


yk NR 256,vkeU, 


0<pn<pr ,vneB 


其 中 : pmax 是 BS n 允许 的 最 大 传输 功率 ，jp, 表示 功率 放大 器 
系数 ， pe 表示 基站 n 中 电路 消耗 的 固有 功率 。 


2 ”能 效 算法 设计 
问题 # 是 一 个 混合 整数 规划 问题 ， 并且 该 问题 是 一 种 非 凸 
的 形式 ， 直 接 求 解 非常 困难 ， 通 过 将 该 问题 的 目标 函数 转换 为 


在 宏基 站 和 微 基 站 组 成 的 双 层 异 构 蜂窝 网 络 下 行 链 路 环境 
中 ， 用 户 和 微 基 站 随机 分 布 在 传统 的 宏 蜂 窝 网 络 中 ， 图 1 表示 
个 宏基 站 与 若干 微 基站 组 成 的 双 层 异 构 蜂窝 网 络 场景 ， 所 有 
基站 使 用 相同 的 频谱 资源 。 网 络 中 有 NN 个 基站 和 个 用 户 ， 
状 合 B = {1,2,3..,N} 表示 所 有 的 基站 ， 集 合 vy = {1,2,.3.., K} 表示 所 
有 的 


户 。 用 户 k 接收 到 来 自 于 BS n 的 信 干 品 比 为 : 


Pngnk 
SINR, 1 = 


， 其 中 p_ 表示 BS n 的 发 射 功率 ， 


> pig,,+o, 
JeB 天 7 


P= {pvn eB} ，gi 表示 BSn 和 用 户 K 之 间 的 信道 增益 ，v2 


表示 BS n 的 噪声 功率 。 用 户 大 到 BS n 的 可 达 速 率 为 


用 户 k 到 BSn 的 有 效 速率 为 wk = -一 
ieB 7 

其 中 ,表示 用 户 K 与 BSn 的 关联 指数 ， 当 用 户 K 关联 到 BS 
n 时 ， 


ri =loga (4 + SINR ) ,| 


Xk a 否则 Xk =0， 和 ={zk vsB vsUl o 


图 1 双 层 异 构 蜂 视 网 络 架 构 


1.2 问题 建 模 
本 文 将 能 效 作为 用 户 关联 的 最 优 目 标 ， 为 了 降低 系统 干扰 
和 基站 端 能 耗 ， 引 入 了 功率 控制 技术 ， 同 时 ， 为 了 保证 用 户 的 


带 参 数 的 相 减 的 形式 进行 求解 : 


Cc 
X 末 于 可 己 Mk Nk -om “ 喇 


7 是 一 个 非 负 的 参数 ,其 中 7 = wax EE( px) ,定义 


FJ) = (2 nk Rnk 一 人 三 (pap :70) G3) 


容易 证 明 FF() 是 一 个 连续 的 并 且 随 着 递减 的 函数 ， 该 
函数 有 唯一 解 。 下 面 对 唯 一 解 进行 证 明 。 
证 明 ， 考虑 到 传输 功率 的 限制 可 知 ， 


0< 5 TriRr<T Tx Tr 4 
NEBRE Wk nk EBRE kk < Eo Tk (4) 


ax 
ph 汰 -了 (om 本 ps) 芝 全 (0 + pe) (5) 
neB neB neB 


其 中 : p “og(1+ 7 2 


n 


,] 表示 基站 以 最 大 传输 功率 发 关 


时 , 当 且 仅 当 不 考虑 其 他 干扰 的 情况 下 用 户 到 基站 的 可 达 速 率 ， 


=argmax rmx” 表示 用 


户 以 最 大 数据 速率 rme 选择 基站 ， 


> > xR 实现 了 它 的 下 界 。 


neBkeU 


根据 式 〈4) 可 知 : 


InaxX C 
SU mk 7 pn (6) 
F(n)>- (pr + ps) (7) 


根据 式 (6) (7) 可 知 ，lim F(7)=-%，lim F(7)=+ 
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又 因为 下 (7 是 
证 明 完 毕 。 


根 据 
F(7)= max {5 


> 
neBkeU 


是 连续 并 且 递 减 的 函数 ， 所 以 () =0 有 唯一 解 ， 


以 上 可 知 ， 将 原 问 题 p 转换 为 


问题 。 假 设 问题 


R,1 一 >( + 中 -。 
Xnk nk 7 Ep PnPpn + pn 


等 价 于 在 给 定 = 坟 时 间 题 (2) 


1 


PP 的 最 佳 解 为 {X',P'} , 那么 


的 解 为 {x*,P"} ， 利 用 Dinkelbach 求 得 最 佳 的 ;*， 此 时 yy 相当 


于 最 佳 的 能 效 值 。 
2.1 最 佳能 效 参 数 7 问题 

本 文 设 计 一 种 迭代 算法 ， 外 层 循环 通过 Dinkelbach 方法 求 
得 最 佳 的 7 值 ， 内 层 循 环 利用 对 偶 分 解 和 凸 优化 方法 求 得 最 佳 
的 用 户 关 联 矩 阵 X 和 传输 功率 P。 
首先 求解 最 佳 7 ， 根 据 Dinkelbach 方法 可 知 ，7 是 一 个 连 
续 的 值 ， 则 


0<77<77 (8) 


根据 式 (4) 和 (5) 可 知 7 < 3 人 /互相 《9)， 所 以 有 


0<zn < 
kk 


可 以 通过 Dinkelbach 方法 在 给 定 的 关联 指数 X 和 最 佳 传 输 功 
率 P 条 件 下 迭代 搜索 最 佳 的 六 n° 算法 描述 如 下 : 
基于 Dinkelbach 方法 的 最 佳能 效 因子 搜索 算法 : 


a) 对 参数 进行 初始 化 计 0、A=0.01，7;=0。 
b) 在 给 定 的 芭 情 况 下 求解 问题 式 (2) ,初始 化 关联 逢 阵 Xx? 


和 传输 功率 户 。 


£ /3 二 ph (10) ,根据 以 上 性 质 可 知 ,问题 (2) 


I 


EC > 人 A 时 执行 循环 


o) 
d)i=i+l 
日 在 给 定 的 X 和 PR 稍 


We /2 
& neBkeU nk Kk 


况 下 更 新 


Pnpn + ps) 


JI 


户 关联 逢 


有 在 给 定 丈 情况 下 求解 问题 《2) ， 获 得 最 佳 的 
车 x* 和 传输 功率 p* 。 

多 循 环 结束 。 
以 上 算法 可 知 ， 该 算法 的 关键 是 求解 问题 式 (2) ， 下 硬 
对 问题 式 (2) 进行 求解 。 
2.2 用 户 关联 算法 子 问题 
在 给 定 的 功率 的 情况 下 ， 问 题 


页 式 (2) 简化 为 


max xLR 
pr mk Rnk 


pk =1,vk eU, (11) 


Xk e{0,1},vk eU,vneB, 
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为 了 进一步 提高 系统 的 吞吐 量 ， 提 高 用 户 接 入 基站 的 公平 
性 ， 选 择 一 种 比例 公平 的 用 户 关 联 策略 09， 因 此 问题 式 〈11) 
的 目标 函数 转换 为 如 下 形式 : 


max > > Xx logR,. (12) 
neBkeU 
引入 辅助 变量 90={0.,vne B} , 0, 表示 基站 n 的 有 效 负载 ， 
则 问题 式 〈12) 变 为 如 下 形式 ; 
WP (57)= ,Epa (nt logn, OnlogOn} 
pk =l,vkeU (13) 


wk Et vk eU,vneB, 


,Dy ASIN A > 6k eU, 


/名 nk = ,vn eB, 


问题 式 (13) 第 四 个 限制 条 件 是 耦合 的 ， 为 了 解 耦合 ， 
入 变量 w ={w， ,vneB}, 对 问题 式 (13) 第 三 个 限制 条 件 引 入 
拉 格 朗 日 因子 p={ fb,vk U} , 则 问题 式 (13 ) 的 局 部 拉 格 朗 日 


D(x0,0,B)= > 7 xlogr,— > 0, log0, + 
( ) neBkeU nk nk NEB n 


(14) 
2 大 [名 XnkSINRNE 一 中 要 np Qn (6, Lay 证 | 
则 问题 式 〈13 ) 变 为 
max P(x, 0,0,p) 
2 nk =1,vk eU, (15) 


wk {0,D,vk eU,vneB, 


通过 对 式 〈14) 进行 观察 ， 利 用 对 偶 分 解 的 方法 分 别 求 得 
最 佳 的 X 和 g ， 则 式 (15) 等 价 于 @ (a,8)+9,(a.8)， 


max > 2 xu 
X,O7nEBKEC Wk nk 


其 中 Q (a,p)= pak =1,Vk eU, (16) 
xk E {0,1},vne B,vkeU 

Q(B) -mg Eon (on -logOn) (17) 

其 中 wip = logriy + BLSINR,Y — on (18) 


当 任 意 用 户 k 选择 基站 n 使 得 最 大 时 ， 得 到 最 佳 用 户 


关联 和 矩 阵 


X*， 被 选择 的 基站 表示 如 下 


: pe = arg max zi 大， ,vkeU, 
neB 


问题 式 (16) 中 自 变 量 x, 是 0-1 变量 ， 因 此 该 问题 是 组 合 优化 
问题 ， i en 将 自 变 量 x, 约束 条 件 松 弛 为 [0,1] 
内 的 连续 变量 ， 从 而 将 问题 式 (16) 转换 为 凸 优化 问题 
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ma 2 
X,OnEBKE ™k nk 
pk =1,vkeU (19) 


xx E[0,1] 
用 凸 优化 工具 求解 ， 求 得 最 优 的 解 再 进行 取 


问题 式 (19) 
整 : 


l,n = arg max x 
时 n nk 
“| C0) 


0,nz arg max Xk 


文献 [11~13] 说 明了 在 对 最 优 解 取 整 后 ,得 到 的 次 优 解 的 效 
函数 非常 接近 最 大 值 。 

式 (17) 是 一 个 关于 9, 的 凸 函数 ， 利 用 牛顿 方法 求 的 最 佳 
的 有 效 负 载 0 为 


太 


| 
Ol ~ en ,vneB QD) 


其 中 ， bm: 表示 第 tt1 次 选 代 时 的 有 效 负载 ， 下 面 对 拉 格 朗 
参数 w 和 p 更 新 


oP 
act = al = 而 (22) 
n 
E 
1+1 1 6 
PB = ; -6 汉 (23) 
天 


ci 和 50 分别 表 示 第 tt1 次 迄 代 时 的 拉 格 朗 日 因子 a 


和 p., 其 中 和 表示 数值 较 小 的 更 


新 步 长 ， [4T = 


用 户 关联 算法 描述 如 下 : 

初始 化 参数 t=0、 初 始 化 用 户 关联 矩阵 义 。 
执行 循环 
利用 式 (19) 执行 用 户 关联 
利用 式 (21) 计算 有 效 负 载 

利用 式 〈22) 和 “23) 更 新 拉 格 朗 日 因子 gm 和 pm 
t=t+tl; 
直到 X 收敛 或 者 += 时 循环 结束 。 
其 中 工 表示 迭代 的 最 大 次 数 ，t 表示 迭代 指数 。 
2.3 ”功率 控制 子 问题 

在 给 定 关 联 指数 x 条 件 下 ， 问 题 式 〈2 ) 变 为 


c 
mgx > 2 yaak -7 EPnpn + pn) 


P neBkeU 
Ep nk SNRnk >6r,vkeU (24) 
0<pnz pn ,vneB 
其 中 ， yk =op/, 允 xzmi 。 为 了 算法 的 设计 ， 当 ,x =0 时 


y =0， 表 示 当 没 有 用 户 关联 时 ， 基 站 的 春 吐 量 为 零 。 
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A 为 os ) log(1 + SINRA ) 
o 省 A ， 
82 nk log2 


log 怠 SINR = 号 /3klogSIVRK， 对 问题 式 (24) 进 行 变形 ， 
neU ne 


得 到 如 下 形式 : 


4 logl1+ SINR 
B Bp Ynk sl 二 7 Ep onPn 


> 25 
,Ep nk OBSINR'k > OK» Vk eU (25) 
0<pnzpr™,vneB 


其 中 ，9= 太 ,，，5 -log5。* 为 了 算法 的 设计 ,对 目标 函数 进 


行 松弛 ， 令 jog(1+ SUNRA)=IogSUNRA ， 对 自 变 量 p 进行 变化 ， 
令 | 式 ， 
Tp =logp ， 问题 式 〈25 ) 转换 为 如 下 形式 : 

max 加 > jy mk logSINR,, — a 2 pne? 

p neB 

pk log SINR, > 5,VkeU (26) 
p < log pm 
一 eg 

其 中 ;SAMAAK 了 ， 对 式 (26) 第 一 个 限制 条 件 


> ee jg 十 CT 
jetN\n 7 


引入 拉 格 朗 日 因子 y ， 则 该 条 件 下 的 拉 格 朗 日 函数 为 
o(p7)-D E908sNR, -nD Pre” + 
neBkeU | neB (27) 
>》， Vr be log SINR,, 一 3] 
keU neB 


问题 式 (26) 转换 为 如 下 形式 : 


. o {27 <logpmax (28) 
问题 式 〈28 ) 是 一 个 是 函数 ， 根 据 极 值 准 则 ， 对 于 任意 的 

0 

基站 mn， 最 佳 的 传输 功率 满足 条 件 一 -=0 ， 则 
0p, 
— 9 
mm) (29) 
I 站 + NPn 
7]- pl (em 二 8 

其 中 : meB\{n} keU pj 2 (30) 


e ,+O 
jeB\(m) Sh Om 


根据 文献 [14] 中 的 引 理 3 (box-constrained projection ) 可 知 ， 


问题 式 (26) 在 六 域 中 有 最 佳 解 ， 又 因为 呈 定 义 城 是 P 定义 有 
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换 ”其 中 ，0,= 2 表示 基站 n 的 有 效 负载 ， 参 数 g 的 值 域 为 


的 投影 ， 故 问题 式 (25) 也 有 最 佳 解 ， 将 式 (29) 日 变量 
keU 


可 到 p， 则 传输 功率 用 以 下 式 子 进行 更 新 : [VN,1]，% 值 越 大 说 明 负 载 分 布 更 加 均衡 。 
0 2 表示 JUAPCMWEE 算法 和 UAMT 算法 在 微 基 站 最 大 
ee GD 传输 功率 影响 下 的 负载 平衡 的 性 能 。NU 表示 一 个 宏 蜂窝 内 的 
用 户 数量 ， 用 户 根据 关联 策略 选择 一 个 宏基 站 或 者 是 一 个 微 基 
| 人 站 进行 关联 ， 根 据 仿真 结果 可 知 ， 平 衡 指数 随 着 微 基站 最 大 传 
Mn (7')= mc 条 mw 5 pho ol 输 功率 的 增加 而 增加 ， 原 因 是 微 基站 的 最 大 传输 功率 比 宏基 让 
其 中 jm 店庆 ”G2) 的 最 大 传输 功率 小 ， 微 基站 最 大 传输 功率 的 增加 能 够 减 小 宏基 
然后 对 拉 格 朗 日 变量 y, 更 新 : 站 与 微 基站 功率 之 间 的 差 值 ， 使 其 中 的 一 些 用 户 从 宏基 站 印 载 
i ; | G3) 。 到 微 基站 中 ， 故 而 增加 了 负载 平衡 指数 。 另 外 ， 随 着 用 户 的 增 
A 加 ， 负 载 平衡 指数 有 所 增加 ， 原 因 是 较 多 数量 的 用 户 能 够 提供 
其 中 : & 表示 数值 较 小 的 更 新 步 长 ， 传 输 功率 控制 算法 描述 如 更 高 负载 平衡 的 条 件 ， 即 用 户 数量 越 多 ， 越 有 可 能 达到 更 高 的 
Fs 负载 平衡 。 根 据 图 2 可 知 ，JUAPCMWEE 算法 比 UAMT 算法 
初始 化 上 0、 己 = 忆 具有 更 高 的 负载 平衡 指数 ， 原 因 是 在 固定 传输 功率 限制 下 ， 用 
执行 循环 开始 : 户 会 受到 宏基 站 和 附近 微 基站 强烈 的 干扰 ， 因 此 一 部 分 用 户 会 
和 选择 信道 质量 好 的 宏基 站 ， 利 用 功率 控制 技术 可 以 减 小 微 基站 
对 p 站 标准 化 : p= PP /max, pi 之 间 的 干扰 ， 使 更 多 用 户 接 入 到 微 基 站 中 。 
利用 式 (33) 更 新 拉 格 朗 日 因子 y 
对 y+ 进行 标准 化 ， 和” =7 27 2 | 二 下， 
t=t+1 
当 p 收敛 或 者 1 = 也 时 循环 结束 。 -| > | 


其 中 : 工 表示 和 途 代 的 最 大 次 数 ，t 表示 迭代 指数 ， 利 用 文献 [6] 
中 的 定义 3 和 文献 [15] 中 的 方法 能 够 证 明 功 率 控制 算法 的 收敛 ; 
性 质 。 利 用 用 户 关联 子 算法 和 功率 控制 子 算法 交替 迭代 解决 问 5 opm lm ced 
题 式 (2) 。 


Sp 


妈 2 ” 微 基 站 最 大 传输 功率 和 用 户 总 数 对 平衡 指数 的 影响 


SU 人 

3 ”仿真 实验 图 3 表示 在 微 基 站 最 大 传输 功率 限制 下 的 总 数据 速率 的 变 

仿真 场景 为 一 个 1000m*1000m 的 区 域 ， 宏 基站 和 微 基 站 ” 化 ， 根 据 仿真 结果 可 知 ， 随 着 微 基 站 传输 功率 的 增加 ， 总 的 数 
的 最 大 传输 功率 分 别 为 46dBm 和 20 dBm， 宏 基站 和 微 基站 的 。” 据 速 率 呈 现 递 增 的 趋势 ， 原 因 是 随 着 微 基 站 最 大 传输 功率 的 增 
电路 消耗 功率 分 别 为 10 W 和 0.1W。 宏 基站 和 微 基 站 的 路 径 损 。 加 ， 一 部 分 用 户 从 宏基 站 被 卸载 到 微 基 站 中 ， 又 因为 宏基 站 关 
耗 模型 分 别 为 128.1+37.6log10(d) 和 140.7+36.7log10(4)，d ” 联 用 户 数量 比 单个 微 基站 关联 的 用 户 数 量 多 ， 从 而 宏基 站 中 关 
表示 用 户 到 BS 的 距离 ， 阴 影 效 应 方差 设置 为 7dB， 系 统 带宽 。 联 用 户 的 数量 相对 变 少 ， 微 基站 中 关联 的 用 户 数量 相对 变 多 ， 
为 10MHz， 噪 声 的 功率 频谱 密度 为 -174 dBm/Hz。 提高 了 负载 平衡 ， 使 得 频谱 资源 得 到 充分 的 利用 ， 总 速率 数值 

为 了 说 明 本 文 提 出 的 能 效 优先 的 用 户 关联 与 功率 控制 协同 ”得 到 提高 。 另 外 ， 当 用 户 数量 增加 时 ， 负 载 平 衡 指 数 增加 ， 总 
优化 算法 (joint user association and power control with 的 数据 速率 也 随 着 增加 。JUAPCMWEE 算法 比 UAMT 算法 具 
maximising whole energy efficiency, JUAPCMWEE ) 的 性 能 , 将 有 更 高 的 总 的 数据 速率 值 ， 原 因 是 功率 控制 可 以 确保 最 小 的 
本 文 提出 的 算法 与 最 大 化 吞吐 量 的 用 户 关 联 策略 (user ”SINR, 并 且 加 入 功率 控制 ee 所 以 根据 上 面 


association with maximal throughput, UAMT) 进行 比较 , UAMT 的 分 析 可 知 ，JUAPCMWEE 算法 具有 更 高 的 总 的 数据 速率 值 。 
算法 是 本 文 在 固定 传输 功率 限制 条 件 下 的 用 户 关联 策略 。 为 了 图 4 表示 系统 总 的 能 效 值 随 着 微 基站 最 大 传输 功率 和 用 户 
说 明 JUAPCMWEE 算法 在 负载 平衡 方面 的 性 能 ， 本 文 引 入 了 数量 的 变化 情况 ， 随 着 微 基 站 最 大 传输 功率 的 增加 ， 能 效 值 呈 
负载 平衡 指数 : 现 递 增 的 趋势 ,在 低 功 率 区 域内 , 有 效 速率 的 增加 超过 了 功 耗 ， 
[ze ) 但 是 随 着 功率 的 增加 ， 有 效 速率 的 增加 并 没有 功 耗 增加 的 快 ， 
ne GB4) ”致使 能 效 值 有 所 降低 。 另 外 ， 随 着 用 户 数 量 的 增加 ，UAMT 算 


1 法 下 的 能 效 值 呈 递 增 的 趋势 ， 原 因 是 随 着 用 户 数 量 的 增加 ， 有 
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效 速 率 值 呈 递 增 的 趋势 ， 并 且 此 时 为 固定 功率 ， 所 以 能 效 值 随 
着 用 户 数量 的 增加 而 增加 。 在 低 功 率 区 域 , JUAPCMWEE 算法 
的 能 效 值 随 着 用 户 数量 的 增加 而 增加 , 但 是 在 高 功率 区 域内 ， 
随 着 用 户 数量 的 增加 , JUAPCMWEE 算法 下 能 效 值 的 增加 变 直 
在 微 基站 最 大 传输 功率 为 35dBm 时 , 该 算法 下 的 能 效 值 与 用 
数量 成 反比 ,在 低 功 率 区 域内 , JUAPCMWEE 算法 下 的 能 效 值 
的 变化 与 UAMT 算法 下 能 效 值 的 变化 相同 , 但 是 在 高 功率 和 多 
用 户 情况 下 ， 功 率 控制 需要 减 小 宏基 站 的 传输 功率 ， 这 造成 宏 
用 户 的 SINR 降低 ， 此 时 功 耗 的 减 小 没有 有 效 速率 减 小 的 多 ， 
造成 能 效 值 随 着 用 户 数 量 的 增加 而 减 小 。 


和 


7 


下 


[一 UAMT with NU=25 | 4 
80 上 |] 一 6 一 UAMT with NU=35 | PF 
一 E 一 JUAPCMWEE with NU=: 
了 一 一 杞 E with 
70| rr 


总 速率 (bit/s/Hz) 


20 因 30 
微 基站 的 最 大 传输 功率 dBm) 


3 微 基 站 最 大 传输 功率 和 用 户 总 数 对 总 速率 的 影响 


pa 


一 全 一 UAMT with NU=25 
一 台 一 UAMT with NU=35 
—B— JUAPCMWEE with NU=25| 
一 站 一 JUAPCMWEE with NU: 


20 25 30 
微 基站 的 最 大 传输 功率 (dBm) 


4 ” 微 基站 最 大 传输 功率 和 用 户 总 数 对 总 能 效 的 影响 


pa 


4 ”结束 语 
本 文 针对 宏基 站 和 微 基站 构成 的 双 层 异 构 蜂 宫 网络 的 能 效 


问题 ， 提 出 了 一 种 能 效 优先 的 用 户 关联 算法 ， 该 算法 建 模 为 效 
函数 最 大 化 模型 ， 通 过 和 迭代 的 方法 求 得 最 佳能 效 因 子 、 用 户 
关联 矩阵 和 最 佳 传输 功率 。 通 过 实验 表明 ， 该 方法 相 比 固定 功 
率 下 的 能 效 优先 的 用 户 关联 策略 有 更 高 的 负载 平衡 指数 和 更 高 
的 系统 能 效 值 。 
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